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Введение. Исследованы вопросы — функциональной 
унификации адаптивного модуля гидропривода. Впервые 
рассмотрены принципы  самоадаптации с учетом 
внутренних адаптивных связей управления нагрузкой и 
согласованности движений на рабочем органе мобильных 
машин. 

Цель работы — 
функциональной унификации адаптивного модуля 


гидропривода. Для достижения поставленной цели решен 


создание И анализ мегодики 


ряд задач. Обоснован выбор технических устройств — 
унифицируемых адаптивных модулей гидропривода 
мобильных машин. Предложены методика и показатели 
функциональной унификации Рассмотрены 
внутренние связи: прямая положительная и обратная 


модуля. 
отрицательная. Показано их влияние на свойство 
функциональной унификации адаптивного модуля. 
Материалы и методы. Для синтеза и анализа показателей 
функциональной унификации адаптивного модуля принят 
метод подобия функционирования технических систем. 
Результаты исследования. Разработана методика 
проведения конструктивно-функциональной унификации 
модулей с самоадаптацией. Показаны возможные варианты 
модификации унифицируемых модулей и соответствующие 
им сочетания гидродвигателей, регулирующей аппаратуры 
и математических моделей адаптивных — связей. 
Предложены критерии и индикаторы подобия. Выполнен 
анализ функциональной унификации внутренних 
адаптивных связей модуля с разными типами 
гидродвигателей и элементов дросселирования жидкости в 
гидросистеме. Сформулированы рекомендации проведения 
функциональной унификации при типизации и 
эксплуатации (наладке) адаптивного модуля. 

Обсуждение и заключения. Методика рекомендована для 
функциональной унификации гидравлического модуля с 
самоадаптацией. Она может использоваться при разработке 
типоразмеров модуля и в процессе его эксплуатации в 
качестве — автономного 


привода ИЛИ подсистемы 
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Введение. Многофункциональные и комбинированные мобильные машины активно используются в 
сложных условиях: при выполнении дорожно-строительных и сельскохозяйственных работ. Как правило, их 
эксплуатация предполагает ручное или жестко запрограммированное управление. Таким образом, актуально 
создание простых функционально унифицированных приводов (модулей) мобильных машин, способных 
адаптироваться к переменным свойствам обрабатываемой среды [1]. 

Следует отметить, что вопросы унификации связаны с решением ряда научно-практических задач. 
Одна из них —Й проблема типоразмеров функционально унифицированных изделий. Для ее решения 
используется соответствующий аппарат фундаментальной [2] и прикладной [3, 4, 5] математики. Проводятся 
исследования адаптивных систем различной структуры и назначения [6], гидроприводов устройств с адаптивно 
согласованными движениями рабочего органа, воспринимающего стохастические переменные нагрузки [7, 8, 9, 
10]. В рамках данной работы рассматривается принцип функциональной унификации в гидроприводе 
модульного типа с функцией самоадаптации по нагрузке. Исследование и практическое испытание такого 
модуля проводятся впервые. 

Материалы и методы. В качестве базовых объектов исследования приняты устройство для бурения 
породы с переменными свойствами [11] и устройство для обработки криволинейных поверхностей [12] (рис. 1, 
2). 





Рис. 1. Принципиальная схема устройства для бурения породы с переменными свойствами [3] 


Машино строение и машиноведение 


319 


В р://уезаиК.опзеа.ги 


320 


Вестник Донского государственного технического университета. 2018. Т. 18, № 3. С. 318-325. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 
Резий оГ)оп 5ие Тесйтс Отуегуйу. 2018. Ио. 18, по. 3, рр. 318-325. 155М№ 1992-5980 е155 М 1992-6006 





Рис. 2. Принципиальная схема устройства для обработки криволинейных поверхностей [2] 


На представленных схемах пронумерованы следующие элементы (для рис. 2 обозначения даны в скобках): 
1 (10) — гидронасос постоянной производительности; 2 (11) — предохранительный клапан; 3 (12) — 
фильтр; 4, 7, 8 — гидрораспределители; 5 (4) — дроссель (регулятор режимов); 6 (1) — гидромотор главного 
движения; 9 — регулятор потока; 10 — подпорный регулируемый дроссель; 11 — гидроцилиндр подачи; 12, 13, 
14 — манометры; 15 — бак; (2) — рабочий орган; (3) — гидросистема; (5) — реверсируемый гидромотор 
подачи; (6) — вал гидромотора подачи; (7) — механизм подачи; (8, 9) — регулируемые дроссели. 

Элементы гидросистемы этих устройств (в том числе их модификации [13]) структурно объединены по 
дифференциальной схеме. 

Между сливными линиями регулятора режимов и гидромотора главного движения дополнительно 
включены гидроцилиндр (рис. 1) или гидромотор (рис. 2). Таким образом устанавливаются две связи: обратная 
отрицательная и прямая положительная. 

На сливной линии гидромотора главного движения рассматриваемого устройства для бурения 
находится регулятор потока (рис. 1). На сливной линии гидромотора главного движения устройства для 
обработки криволинейных поверхностей находится регулируемый дроссель (рис.2). В этом состоит 
принципиальное отличие данных устройств. 

Такие вариации унифицированных модулей позволяют обеспечить сочетание движений рабочего 
органа мобильной машины: вращение — подача; вращение — вращение; подача — подача [14]. 

Конструктивные отличия влияют на характеристики прямой положительной и обратной отрицательной 


связей устройств, одновременно унифицированных и модульных (табл. 1, 2). 

















Таблица 1 
Функциональные зависимости адаптивных связей модуля с регулятором потока 
В Функции адаптивных связей модуля 
Типы гидродвигателей модуля 
Обратная отрицательная Прямая положительная 
Гидромотор главного движения 
«ши = АМо — (ВМед + СМеди) гп = К Эд 
— гидромотор подачи 
Гидромотор главного движения 
«ши = АМо > (ВМед + СМеди) Уцп — К20гд 
— гидроцилиндр подачи 
Гидроцилиндр главного движения 
ЕН й Уца = АМо — (ВМад + СМаш) Уци = 3 Ул 
— гидроцилиндр подачи 
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Таблица 2 
Функциональные зависимости адаптивных связей модуля с регулируемым дросселем 
Функции адаптивных связей модуля 
Типы гидродвигателей модуля 
Обратная отрицательная Прямая положительная 

Гидромотор главного движения ов |2АР;ьв 
© = АМо — (ВМад + СМедп) т = Кд — И АРВ. |7 АР, 

— гидромотор подачи Ты р 
Гидромотор главного движения ов |2АРьв 
и = АМо — (ВМад + СЕ) И п = 20 д — И АВВ: | ееАРЬ: 

— гидроцилиндр подачи а р 
Гидроцилиндр главного движения Ев |2АРльв 
7 = АМ — (ВЕд +СЕш) ип = ЕзИ д — Арес АРВ 

— гидроцилиндр подачи Ра р 














Отметим, что соотношение скоростей выходных элементов гидродвигателей (см. табл. 2) не зависит от 
расхода через регулятор потока, так как этот показатель не зависит от перепада давления на аппарате, т. е. 
Ор = с0п54. 

Адаптивные связи играют особую роль при действии рабочих органов машин в режимах с требуемыми 
показателями скорости выполнения операций и устойчивости [14]. Рассмотренные выше конструктивно- 
функциональные особенности устройств (наличие регулируемого дросселя или регулятора потока) позволяют 
реализовать такие связи. 

В таблице 1 и 2 приняты условные обозначения: 17 — скорость штока; Ли — площадь поперечного 
сечения гидроцилиндра подачи; о;„ —Й угловая скорость гидромотора главного движения; А, ВС — 
постоянные коэффициенты, зависящие от моментов инерции, кинематических параметров и КПД узлов 
привода главного движения и привода подачи модуля; Мо — номинальный и расчетный суммарный момент 
сопротивления, соответствующий процессу обработки без адаптации; Дрв — площадь проходного сечения 
дросселя Дрз; Мал, Ми — действительные моменты сопротивления, воспринимаемые соответственно валом 
привода главного движения и валом подачи; Ем,Е!п —Й действительные усилия сопротивления, 
воспринимаемые соответственно штоком гидроцилиндров главного движения и цилиндра подачи; ДАР — 
перепад давления на дросселе Дрз; р — плотность рабочей среды в гидросистеме (масло); Кл, К2, Кз 
коэффициенты перевода конструктивных особенностей и размерностей скоростей движений. 

Отрицательная обратная связь позволяет в процессе работы модуля стабилизировать действительный 
суммарный момент (усилие) сопротивления на рабочем органе. В этом случае автоматически сравниваются: 

— действительный момент сопротивления со значением, заданным регулятором режимов; 
— изменения скоростей подачи и главного движения со знаком, обратным сигналу рассогласования. 

Ниже приводятся соответствующие уравнения обратной связи по ускорениям вала гидромотора 
подачи. 

При наличии регулятора потока: 
1 +4 (ВАМОд+ САМО) 
| (ВАМ. + САМ0 1)05 |" (1) 





При наличии регулируемого дросселя: 


а 0 0 Г Г 
1 +а(ВАМад+ САМО п) а |2(АРдрз+ 6(АРдрз) 
Фи =- [(А Г] 0 05 + Мдрздрз — )]. (2) 
Ксгп (ВАМегд+ САМсди) ЧЕ р 


Методика проведения функциональной унификации определяется ее целями и особенностями, а также 
этапом жизненного цикла модуля. Вместе с тем следует отметить и общие шаги ее реализации: 





— уточнение функционального назначения и условий функционирования унифицируемого модуля; 

— предварительный сбор данных в рамках конструктивной и функциональной унификации 
гидроаппаратов типового и унифицируемого модуля (в том числе условий однозначности; номинальных и 
граничных значений параметров функционирования, особенно перепадов давлений на гидроаппаратах в 
условиях динамического равновесия гидросистемы); 

— уточнение вида адаптивных связей по конструктивным особенностям модулей (в соответствии с 
табл. 1и2). 
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При соблюдении отмеченных общих положений функциональная унификация адаптивных связей 
выполняется в определенной последовательности. 

— Расчетом или по техническому заданию, паспорту уточняют значения рабочих (или максимальных) 
нагрузок на рабочем органе мобильной машины с унифицируемым модулем. 

— В соотношении с типовым модулем определяют функциональные и конструктивные значения 
параметров элементов гидросистемы унифицируемого модуля. При этом используются номограммы, графики 
или расчеты (например, методом подобия функционирования) [15]. 

Результаты исследования. При выполнении унификации используется принцип суперпозиции 
функций. 

Кратко рассмотрим пример методики проведения функциональной унификации гидродвигателей 
гидросистемы модуля. 

Выходными характеристиками гидромотора и гидроцилиндра являются угловая скорость (частота 
вращения) и момент на валу гидромотора, линейная скорость и усилие на штоке гидроцилиндра. 
Функциональные зависимости, определяющие эти характеристики, имеют вид [16]: 


а) для гидромотора 


М. м Л . я Ч, В, У, а : ВР (ед я и й р)), 


(3) 
Пи = рр (О, Ч, о, В, О АЕ, я. р)); 
6) для гидроцилиндра 
7, = (0,4, „6,р,АР,,Е,И,), а) 
т — ГАР, 2 АР, ы Ту ы т ы и, бы ы В). 
Здесь и„„ — частота вращения вала; 4 — объем масла; О — расход (подача) масла; Е — модуль упругости; и — 


динамическая вязкость масла; р — плотность масла; Р„, — давление на входе; АР,, — перепад давления на 
элементе утечек; Оу, — величина утечек; /„ — площадь щели, через которую проходит утечка; / — момент 
инерции; В — коэффициент сжатия масла; Ри, Е», — приведенные силы страгивания и внутреннего трения в 
гидроцилиндре; / — радиус вращения масс; &, у — конструктивные коэффициенты; М, — момент на валу; М.р 
— момент трения; АР, — перепад давления на гидроцилиндре; Р„ — усилие на штоке; АРи — разность усилий 
на поршне. 

При проведении конструктивно-функциональной унификации используют частные критерии подобия 
унификации [17], полученные методом анализа размерностей [15]. 

Для гидромотора критерии подобия унификации имеют вид: 





пи Ч м5. Е. 
т, о в, й- Е - ДР’ =ВР., (5) 
Мы’ САР ЛР. 
о а о 
а Оси? _ р а”” 
(9. 





с Ра ре Р пы” ° 

Критерии подобия унификации имеют определенный функциональный или конструктивный смысл, а 
именно: Л, —Й критерий расходно-кинематических параметров; л, —Й критерий, характеризующий 
соотношение конструктивных и расходных (функциональных характеристик); п; — критерий, 
характеризующий номинальную жесткость рабочей жидкости; л, — критерий теоретического (индикаторного) 
момента на валу насоса; л, — критерий упругой деформации рабочей жидкости; п„„ — критерий потерь на 
трение в сопряжениях; л, — критерий потерь на инерционное, гидромеханическое сопротивление; ло — 
критерий потерь на гидродинамическое сопротивление рабочей жидкости; л,, —Й критерий потерь на 


преодоление утечек рабочей жидкости; л„ — критерий потерь на внутреннее (вязкое) сопротивление рабочей 


среды. 
Таким образом, каждый критерий отражает сущность одного из свойств функциональной унификации 
модуля, а любая система критериев отражает это свойство обобщенно. 
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Обобщенные критерии подобия унификации, полученные путем 
объединения частных критериев, представляются в виде: 


ПРП, Ра°,ЛУ „Ор | 


тр 


2 
-_ Ч/»ЬЕАЁ, 
М, = ЗИ, = УЕ. 
ППП пот, — ВНЕ) 4 УРРО, 
Соответствующие частные индикаторы подобия функциональной унификации С, получают из 
уравнений (5) для унифицируемого и типового модулей [15]. При этом должны быть равны соответственные 
числа подобия лу; и ли; для типового и унифицируемого модулей: 
пу = пи = ет. (7) 
В рассматриваемом примере частные индикаторы подобия функциональной унификации имеют вид: 





(6) 


С. С СЕ См:рб 3 
1= Сл; 154 Са; 15; 1 = Саб; 1 ЕН (8) 
Са ит Са Л ц САР 2% Рвх/ 
ыы Смгы° . 1 АР. 1 — С9Срозз . — С9 САРгм 
= — — 0,33 Й = 2 ь 
СРьхС]з 2 Вх" Ри””?а Са” Ср 


Так же, как и критерии подобия функциональной унификации, частные индикаторы можно объединять 
в комплексы, получая эффект суперпозиции. 

Изменение масштаба параметров С; унифицируемого модуля в индикаторах (8) по отношению к 
аналогичным параметрам индикаторов типового модуля должно соответствовать условию равенства 
единице [15]. Например, для выходной характеристики ДР.„ по индикатору 


= Со. САРтм 
1-6 ©) 


можно исследовать функциональную унификацию по перепаду давления, характерному (рабочему) объему и 
расходу гидромотора, плотности масла. 

Искомый типоразмер одного из параметров унифицируемого модуля определяется подстановкой в (5) и 
(8) известных значений параметров гидромотора типового модуля и априори известных (установленных 
техническим заданием и т. п.) значений параметров унифицируемого модуля. 

Особенности процедуры исследования функциональной унификации зависят от поставленной задачи. 
При проведении унификации модуля нового типоразмера сначала выполняют конструктивно-функциональную 
унификацию, выбор типоразмеров элементов гидросистемы и затем проводят проверку их функционального 
соответствия внутренним адаптивным связям. Для решения первой задачи используются частные критерии и 
индикаторы подобия функциональной унификации. Для решения второй задачи используются обобщенные 
критерии, индикаторы, а также уравнения прямой и обратной адаптивных связей. 

Другими задачами унификации адаптивного модуля являются: исследование причин нарушения 
функциональной унификации в процессе эксплуатации одного и того же адаптивного модуля, а также 
исследование эффективности функциональной унификации при модернизации адаптивного модуля 
гидропривода. При этом также может быть использован метод подобия функционирования технических 
систем [18], [19]. 

Обсуждение и заключения. Обоснована актуальность разработки и применения в мобильных 
машинах унифицированного гидропривода модульного типа. Данная конструкция позволяет адаптировать 
силовые и кинематические параметры при воздействии на рабочий орган переменных нагрузок. Методика 
проведения конструктивно-функциональной унификации модулей с самоадаптацией предполагает 
использование математических моделей адаптивных связей. Показаны возможные варианты модификации 
унифицируемых модулей с самоадаптацией и соответствующие им сочетания гидродвигателей, регулирующей 
аппаратуры и математических моделей адаптивных связей. Приводится пример методики проведения 
функциональной унификации с использованием метода подобия функционирования технических систем. 
Методика рекомендована для исследования функциональной унификации при разработке типоразмеров и в 
процессе эксплуатации предложенного типа модуля. 
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